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Resumo
O sistema plantio direto é reconhecido como um sistema de cultivo nas regiões
tropicais e sub-tropicais, que promove a alta produtividade das culturas,
principalmente em anos mais secos, combinada com o menor impacto no meio
ambiente pelo eficaz combate à erosão hídrica. Atualmente, busca-se identificar,
ainda no contexto dos benefícios ambientais, a contribuição do sistema plantio
direto na mitigação da mudança climática global por meio do acúmulo de carbono
orgânico no solo. Assim, visando verificar este benefício, este estudo foi
conduzido numa lavoura de 13 hectares, no município de Carambeí, PR, há mais
de 10 anos sob plantio direto de grãos (soja, trigo e milho) em rotação com aveia,
objetivando quantificar a variação espacial do estoque de carbono (em toneladas
de carbono por hectare) nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Foi feita
uma amostragem em grade de 40 x 40 m para a determinação do estoque de
carbono, densidade do solo e concentração de argila. Após constatação visual de
diferença quanto à textura na gleba, duas grades menores foram estabelecidas em
cada área (Zona A, mais arenosa e; Zona B, mais argilosa) para amostrar o solo a
cada 20 x 20, 10 x 10 e 5 x 5 m. Foram obtidas coordenadas geográficas dos
pontos amostrados e os resultados de estoque de carbono orgânico e teor de argila
do solo foram analisados geoestatisticamente construindo-se semivariogramas
para, em seguida, aplicar o método de interpolação de krigeagem para a construção
de mapas das estimativas das variações do estoque de carbono e da concentração
de argila do solo na área de estudo. A média do estoque carbono foi de 12,6±2,9,
12,7±2,5 e 23,7±5,6 t C ha-1 na profundidade 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
respectivamente. O método geoestatístico combinado com a interpolação por
krigeagem ordinária detectou com sucesso a variação espacial do estoque de
carbono e da concentração de argila do solo. Os mapas das estimativas krigeadas
indicaram que a variação no estoque de carbono coincidiu com a variação da
concentração de argila do solo. Nas condições do presente estudo, para
representar a variabilidade espacial do estoque de carbono, os pontos de
amostragem devem estar espaçados um do outro em, pelo menos, 100 metros.
Palavras chave: soja, densidade do solo, argila, amostragem em grade,
geoestatística, krigeagem.
Abstract
No-tillage system is considered to be a tropical and sub-tropical crop system, which
promotes high crop yield, especially in years of low rainfall, combined with low
environmental impact due to efficacious water erosion control. To date, within the
environmental framework there is a need to identify the benefit of no-tillage system in
the mitigation of the global climate change through organic carbon accumulation in the
soil and to verify its potential for certification in carbon credits. Thus, in order ot verify
this benefit a study was conducted on a 13-ha farm in Carambeí, State of Paraná. The
area has been under no-tillage for more than 10 years growing grains (soybean, wheat
and maize) in rotation with a cover crop (oat). The objective of the study was to
evaluate the spatial variability of the soil carbon stocks (in tons of carbon per hectare)
at 0-5, 5-10 and 10-20 cm. Grid sampling was set up measuring 40 x 40 m. Soil
samples were collected for the determination of organic carbon concentration ( g C kg-
1 soil), soil density and clay content (g clay kg-1 soil). Due to soil texture contrast in the
study area, two smaller grids were established in the Zone A (clayey) and Zone B
(sandy), each measuring 20 x 20, 10 x 10 and 5 x 5 m. The average values of soil
carbon stocks were 12,6±2,9, 12,7±2,5 e 23,7±5,6 t C ha-1 at 0-5, 5-10 and 10-
20 cm depth, respectively. Variograms and kriging were sensitive to describe the
correlation structure in soil carbon stocks and clay concentration, to interpolate, and to
optimise sampling for estimation. Thus, the sampling strategy adopted in this study
resolved the variation well and the variograms suggest that a sampling grid of 100 m
at least, should be adequate for interpolation.
Key words: soybean, soil clay concentration, grid sampling, variograms, kriging.
Soil carbon stock under
no-till system -
spatial variability in a farm
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Introdução
O aumento de gás carbônico na atmosfera e conseqüente mudança climática global
tem atraído a atenção para o acúmulo de carbono no solo como uma estratégia de
mitigação e, neste contexto, para o efeito do uso e manejo (ex. sistema plantio
direto) nos estoques de carbono do solo. O Brasil é um dos países signatários do
Protocolo de Quioto que trata da redução de emissão de gases de efeito estufa (GEE
– ex. dióxido de carbono, metano e óxido nitroso). Atualmente, embora a redução
de emissões pelo Brasil não seja compulsória, sempre se discute a possibilidade do
sistema plantio direto ser considerado como contribuinte eficaz para a mitigação das
mudanças climáticas. O sistema plantio direto não é elegível para projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) para o período de 2008 a 2012
(Machado, 2002), mas há grandes possibilidades para após 2012. Por outro lado,
o Brasil pode ser incluído, num futuro breve, no grupo dos países com obrigações de
redução de emissões e os solos sob sistema plantio direto podem contribuir para o
país cumprir as metas de reduções de emissões pelo acúmulo de carbono no solo.
A maioria dos trabalhos sobre estoque de carbono de solos sob diferentes usos e
manejos é conduzida em parcelas experimentais ou em pequenas áreas
aparentemente representativas de ambientes similares numa escala maior (Freixo et
al., 2002; Riezebos e Loerts, 1998). Entretanto, conforme observado por
Bergstrom et al. (2001a) em Chernossolos canadenses, os resultados obtidos em
parcelas experimentais não podem ser arbitrariamente extrapolados para escalas
maiores. Segundo Bergstrom et al. (2001b), os estoques de carbono do solo variam
com a topografia da paisagem. Assim, os efeitos do manejo do solo devem ser
avaliados em escalas maiores como as observadas de fato nas lavouras de
propriedades agrícolas. No Brasil, há muito poucos trabalhos sobre esse importante
tema. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade espacial do estoque
de carbono (em t ha-1) de um Latossolo Vermelho Distrófico típico epieutrófico, sob
sistema plantio direto de grãos numa gleba (13 hectares) de uma propriedade
agrícola. A geoestatística é um conjunto de técnicas que estima valores
regionalizados e espacializados de atributos ou características de uma determinada
área a ser estudada (Lamparelli et al., 2001). Segundo os autores, a ferramenta
básica da geoestatística é o método de interpolação denominado krigeagem (do
inglês kriging), cujo produto é um mapa da área segundo um atributo, com
estimativas não viciadas (não enviesadas) e de mínima variância. A krigeagem deverá
ser a ferramenta mais utilizada para a interpolação e mapeamento em agricultura de
precisão (Oliver e Frogbrook, 1998).
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Para que o método de interpolação de krigeagem seja válido ou seja, que seja realmente
representativo da variação espacial daquele atributo na área, é necessário definir alguns
parâmetros, os quais podem ser encontrados durante a modelagem da estrutura da
variabilidade existente, interpretada através do semi-variograma ou apenas variograma
(Lamparelli et al., 2001). A análise quantitativa do solo usando a Geoestatística tem sido
o método mais comumente utilizado para determinar a distribuição espacial de nutrientes
para as plantas na lavoura (McBratney e Pringle, 1999; Mulla e McBratney, 2000), pois
fornece informação indireta sobre a disponibilidade deles no solo. Através do alcance do
semivariograma a geoestatística pode contribuir para o estabelecimento da malha de
amostragem. O alcance é um dos parâmetros do modelo de semivariograma e indica a
distância até onde o atributo apresenta continuidade espacial. Ele depende da direção e
da escala espacial da área de estudo. De fato, a extensão da célula de amostragem de
atributos de solo é definida, de acordo com Mulla e McBratney (2000), como sendo
0,25 a 0,5 do valor de alcance do atributo sob análise.
Material e Métodos
A área de estudo se localiza na Fazenda Tabatinga, na região de Campos Gerais, no
município de Carambeí, Paraná (24o51’45" S e 50o15’58" O; 615 a 870 m de
altitude). O clima é subtropical com média de 1.560 mm anuais de chuva e
temperatura anual média de 17,6 oC. O tipo de solo é o Latossolo Vermelho
Distrófico típico epieutrófico, com teores de argila variando de 180 a 720 g kg-1.
Na Figura 1 observa-se a paisagem onde a área de estudo está inserida.
Fig. 1. Vista da área de estudo sob cultivo de soja em plantio direto.
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O sistema plantio direto vem sendo adotado nessa área desde 1988 e o esquema de
cultivo adotado é o de soja no verão, por 2 safras consecutivas, em rotação com trigo e
aveia preta no inverno. Após as 2 safras de soja, cultiva-se o milho no verão. Por
ocasião do plantio no ano de avaliação, foram utilizadas as doses de 62,5 kg ha-1 de
K2O, e 62,5 kg ha
-1 de P2O5 (250 kg ha
-1 da formulação NPK 0-25-25). A amostragem
do solo foi realizada no verão de 2000 (janeiro), início do florescimento da soja. A grade
de amostragem foi composta de células de 40 x 40 m, num total de 107 pontos de
amostragem cobrindo 13 ha (Figura 2). Pelo fato da área apresentar variação visual na
textura do solo, foram estabelecidas duas grades de amostragem mais densas (área A e
área B) coletando-se amostras a cada 20 x 20 m, 10 x 10 m e 5 x 5 m para a análise
da concentração de argila. As coordenadas geográficas dos pontos amostrados foram
obtidas através do uso de aparelho GPS Trimble® Geoexplorer 3C com precisão de cerca
de 2 metros. As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-5, 5-10 e 10-
20 cm, abrindo-se pequenas trincheiras em cada ponto de amostragem (Figura 3).
A densidade do solo foi determinada para cada camada amostrada por meio de anéis de
Kopecky (4 x 4 cm), inserindo-se o anel no solo (Figura 3) e retirando-se o material de
solo exatamente necessário para preencher o interior do anel. Após a etapa de coleta, as
amostras de solo foram transportadas para o Laboratório de Análise de Solo e Planta
(LASP) da Embrapa Solos, Rio de Janeiro, RJ.
As amostras de solos foram preparadas para as análises executando-se, previamente, a
secagem ao ar e peneiração em malha 2 mm (TFSA), conforme proposto por Embrapa
(1997), para carbono orgânico (digestão via úmida com aquecimento adicional por 5
minutos com o uso de ‘dedo frio’), granulometria (método do densímetro). A densidade
do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 1997). O estoque
de carbono (em t ha-1 de C) foi determinado pela expressão: teor de C (t t-1 solo) x DS x
E, em que DS = densidade do solo (t m-3) e E = espessura (m). Devido à laboriosidade
da coleta de amostras na lavoura, 5% dos pontos foram perdidos e, para a execução do
estudo, foram estimados usando a média dos pontos circunvizinhos.
A análise geoestatística consistiu na construção do semivariograma experimental
omnidirecional e o ajuste de um modelo de semivariograma. Maiores detalhes sobre
geoestatística e semivariograma no estudo da variabilidade espacial de propriedades do
solo podem ser obtidos em Silva et al. (2002) e Vieira (2000). Os atributos de solo
para estoque de carbono foram estimados por krigeagem ordinária em uma grade
com células de 40 x 40 m e o mapa de isolinha foi gerado usando o programa
1
1
Estoque de carbono de solo sob plantio direto de grãosFig. 2. Vista aérea da área de estudo (ortofoto) e esquema de amostragem do solo em grade adotado na gleba.
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Surfer 8 para Windows (Golden Software Co., EUA). Para as concentrações de
argila estimou-se por krigeagem ordinária em uma grade com células de 10 x 10 m
e gerou-se, em seguida, o mapa de isolinha. Os dados foram analisados utilizando-
se métodos geoestatísticos do programa GSLIB (Deutsch e Journel, 1998). Os
ajustes dos variogramas foram obtidos pelo programa Variowin 2.2 (Pannatier,
1996) pelo procedimento padronizado do quadrado médio ponderado, sendo
padronizado pela variância dos dados e ponderados pelo número de pares em cada
distância (“lag”) e o inverso da distância média do lag.  Quanto mais próximos de
zero são os valores, melhores são os ajustes.
Fig. 3. Coleta de amostra de solo para a medição da densidade e do teor de carbono
total.
A
B
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Resultados e Discussão
A média do estoque carbono foi de 12,6±2,9, 12,7±2,5 e 23,7±5,6 t C ha-1 na
profundidade 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. Silva et al. (2002)
apresentaram as concentrações médias de carbono orgânico (em g C kg-1 solo)
desta mesma área de estudo constatando teores similares para as duas
profundidades mais superficiais (28 e 22 g C kg-1 solo para as profundidades de 0-
5 e 5-10 cm, respectivamente). Em solos sob sistema plantio direto de grãos
conduzido por mais de 5 anos, normalmente observa-se brusca diminuição nas
concentrações e estoques de carbono orgânico do solo nas profundidades de 0-5
a 5-10 cm havendo pouca alteração em profundidades maiores (Machado e Silva,
2002).  No presente estudo, ao contrário, o contraste nos estoques de carbono
orgânico entre as duas camadas mais superficiais foi pouco evidente (estoque de
carbono 0,8% maior na profundidade de 5-10 cm em relação a 0-5 cm). Isto se
deve provavelmente ao grande e contínuo aporte de carbono orgânico proveniente
de restos culturais e plantas de cobertura por vários anos agrícolas, combinados
com o clima mais ameno da região. Na Tabela 1 são apresentados os modelos de
variogramas e parâmetros dos modelos para os estoques de carbono e
concentração de argila nas diferentes profundidades e, no caso da argila, também
as duas zonas de amostragem (grade menor A em solo mais arenoso e grade menor
B em solo mais argiloso). Os modelos de variogramas exponencial e esférico foram
os que melhor se ajustaram aos estoques de carbono nas profundidades avaliadas
(Ajuste = 0,0091, 0,0017 e 0,0022 nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20
cm, respectivamente; Tabela 1). Maiores detalhes sobre as características dos
modelos de variogramas podem ser encontrados em Vieira (2000) e Lamparelli et
al. (2001).
Todos os variogramas para as variáveis estudadas nas diferentes profundidades
atingem um patamar (Tabela 1). Os variogramas do estoque de carbono nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm têm alcances similares de 135, 148 e
125 m, respectivamente. Estes valores são bem maiores que os observados por
Silva et al. (2002) para a concentração de carbono orgânico (em g C kg-1 solo). Os
autores relataram alcances de 80, 75 e 80 m para as profundidades de 0-5, 5-10
e 10-20 cm, respectivamente. Alcances maiores observados para estoque de
carbono no presente estudo poderiam ser explicados pela modelagem
considerando-se 107 pontos amostrados para a análise de estoque de carbono
orgânico, que envolve também a medição da densidade do solo, diferentes dos
251 pontos amostrados por Silva et al. (2002) para a análise da concentração de
carbono orgânico apenas.
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Os alcances dos variogramas da concentração de argila para as três profundidades
na zona mais argilosa da gleba (Zona B) também foram similares aos do estoque de
carbono. Os alcances dos variogramas da concentração de argila na zona mais
arenosa (Zona A) apresentaram valores menores que as observadas para a Zona B
e também uma tendência à diminuição em profundidade (91, 82 e 66 m para 0-5,
5-10 e 10-20 cm, respectivamente; Tabela 1). Aparentemente os alcances dos
variogramas diminuem para a mesma variável com a diminuição da sua concetração
no solo.
Tabela 1. Estoque de carbono (ton C ha-1) e concentração de argila (g argila kg-1
solo) em diferentes camadas de um Latossolo Vermelho Distrófico típico
epieutrófico (Carambeí, PR) e respectivos modelos de semivariogramas e
respectivos parâmetros.
1Efeito pepita; 2Contribuição; 3Patamar (C0 + C); 
4Variograma ajustado nos resíduos entre um polinômio de
ordem 2 e as variáveis; Zona A: grade de amostragem menor na área mais arenosa da gleba; e Zona
B: grade de amostragem menor na área mais argilosa da gleba.
Variável Modelo
Alcance
(metros)
C01 C2 Patamar3
Ajuste do
variograma
Carbono (ton ha-1; 0-5 cm) Exponencial 135 5 1 6 0,0091
Carbono (ton ha-1; 5-10 cm) Esférico4 148 1 4 4 0,0017
Carbono (ton ha-1; 10-20 cm) Esférico 125 4 12 16 0,0022
Argila (g kg-1; 0-5 cm)
Zona A
Gaussiano 91 839 13439 14278 0,0054
Argila (g kg-1; 0-5 cm)
Zona B
Gaussiano 114 528 3068 3596 0,0110
Argila (g kg-1; 5-10 cm)
Zona A
Gaussiano 82 1080 11280 12360 0,0110
Argila (g kg-1; 5-10 cm)
Zona B
Gaussiano 117 120 4000 4120 0,0454
Argila (g kg-1;10-20 cm)
Zona A
Gaussiano 66 280 12040 12320 0,0083
Argila (g kg-1; 10-20 cm)
Zona B
Gaussiano 117 210 770 980 0,0440
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Todos os variogramas mostram que as variáveis (estoque de carbono e
concentração de argila nas diferentes profundidades) apresentam forte correlação
no espaço e indicam que uma grade de amostragem de 100 m seria adequada para
a interpolação do estoque de carbono (nas três profundidades) e concentração de
argila nas três profundidades da Zona B e de 60 m para a interpolação da
concentração de argila nas três profundidades da Zona A.
As estimativas krigeadas do estoque de carbono e da concentração de argila foram
mapeadas de modo que os padrões das variações pudessem ser analisados
(Figuras 4 e 5). A análise exploratória mostrou, para todas as profundidades, uma
tendência espacial com gradiente positivo do estoque de carbono no sentido do
eixo Y, tendendo a aumentar para a zona mais argilosa da gleba (Figuras 4 e 5).
Feller e Beare (1997), numa ampla revisão sobre o controle físico da dinâmica da
matéria orgânica do solo nos trópicos, observaram tanto para solos cultivados
como para solos sob florestas, ambos cauliníticos, que há uma correlação positiva
entre a concentração de carbono orgânico  do solo e a quantidade de argila tanto na
forma de matéria orgânica particulada (resíduos orgânicos > 50 ou 20 mm) assim
como na forma de matéria orgânica associada às partículas de silte e argila.
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Fig. 4. Mapas interpolados por krigeagem ordinária do estoque de carbono orgânico de Latossolo Vermelho
Distrófico típico epieutrófico, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 0-20 cm.
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Fig. 5. Mapa interpolado por krigeagem ordinária, semivariograma
experimental (linha em traços) e modelo ajustado (linha contínua)
do teor de argila de Latossolo Vermelho Distrófico típico
epieutrófico , na profundidade 0-5 e 5-10 cm.
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Conclusão
1. Os dados de estoque de carbono e da concentração de argila do solo são
fortemente correlacionados no espaço e a técnica geoestatística detectou com
sucesso esta variação podendo oferecer mapas das estimativas krigeadas da
variação dos estoques de carbono e da concentração de argila no solo.
2. A variação no estoque de carbono na área de estudo seguiu a variação na
concentração de argila do solo.
3. Em razão da forte variação nos estoques de C observada, é bastante provável
que os procedimentos usuais de coleta de amostras de solos, que recomendam 15
subamostragens para compor uma amostra composta numa gleba aparentemente
homogênea, não venham a ser adequados para a quantificação de estoques de
carbono do solo, visando a obtenção de certificados de redução de emissões para
projetos MDL. Ao mesmo tempo, a execução da amostragem em grade numa gleba
tem forte limitação pela laboriosidade da coleta e custo das análises em laboratório.
No presente estudo, para se ter uma verdadeira representatividade da variação
espacial do estoque de carbono no solo, os pontos de amostragem na grade devem
estar espaçados um do outro em, pelo menos, 100 m. Constata-se, então, a
necessidade de desenvolvimento de instrumentos portáteis de campo numa
relação custo:benefício favorável, para a medição contínua e em tempo real do
estoque de carbono do solo em escala de propriedade rural. A espectroscopia
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia por degradação
induzida por laser (LIBS) e fotoluminescência (FIL) oferecem alto potencial nesta
direção (Cremers et al., 2001; Milori et al., 2001; Mimmo et al., 2002);
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